
1 引 言
随着电力电子技术、微电子技术和计算机技术

的高速发展，交-直-交变频器已广泛用于传动系统

中，但其也存在一些固有的缺陷。近年来，矩阵变换

器倍受重视，已成为电力变换器中的研究热点。 矩

阵变换器是一种“绿色”的直接变换型交-交电力变

换装置，与传统的自然换流变频器相比，具有许多优

点。但目前，矩阵变换器仍停留在理论研究和实验室

样机阶段。主要原因是传统单级矩阵变换器也存在

一些缺陷。双级矩阵变换器 （Two-stage Matrix Con-

verter，简称 TMC）的提出，在一定程度上解决了传统

矩阵变换器所面临的问题。它不仅能实现传统矩阵

变换器的所有功能，而且具有：①控制容易，电网侧

的单桥可实现零电流开关，负载侧开关控制类似于

传统的 DC/AC逆变器；②箝位电路大大简化；③TMC

的双级矩阵变换器拓扑电路结构简单，因而可降低

系统的成本。在交流调速系统中，使用 TMC驱动异

步电机，既能实现较好的传动性能，又能满足日益严

格的电网电能质量的要求。目前，国内对 TMC的研

究相对较少，已有的研究也基本上只停留在仿真研

究阶段。为此，提出了一种基于 12开关拓扑结构的

TMC实现方法，开发了一套 TMC装置。

2 TMC的拓扑结构及调制算法分析
2.1 TMC的拓扑结构

图 1示出 TMC的一种拓扑结构[1]。
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图 1 12开关 TMC拓扑结构图
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与传统单级矩阵变换器相比，TMC的开关器件

数目减少了，整流级加逆变级一起总共只需要 12只

IGBT，并且还可根据不同的需要进一步减少开关数

目。图 2示出等效的 TMC拓扑结构。

2.2 TMC调制算法分析

( 1)整流级 PWM调制 为了保持在中间直流上

正下负的同时，尽可能大地充分利用三相输入线电

压，以合成较大的直流电压，将三相正弦输入电压划

分为 6个区间。图 3示出整流的分区。在每个区间内

有一相绝对值最大，另两相电压极性与之相反。在保

证整流级输入端为单位功率因数的条件下，以区间 1

为例，整流级的调制策略[2]可表示为：

db=- cosθb /cosθa， dc=- cosθc /cosθa （1）
式中 db，dc———Sbn和 Scn在该 PWM开关周期中的占空比

其它区间的占空比可由上述分析方法得到。

( 2)逆变级空间矢量调制 因逆变级的结构与

传统逆变器一样，所以可采用性能优良的空间矢量

调制策略。由于整流级每一个开关周期分为两段，为

了协调好整流级和逆变级，把逆变级每个开关周期也

分为两段，仍然以区间 1为例。

①在整流级区间 1的第一时段，可求逆变级 u1，

u2和 uo的占空比为：

d1b=d1db=d1（- cosθb /cosθa）

d2b=d2db=d2（- cosθb /cosθa）

d0b=d0db=d0（- cosθb /cosθa
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②在整流级区间 1的第二时段，可求逆变级 u1，

u2和 uo的占空比为：

d1c=d1dc=d1（- cosθc /cosθa）

d2c=d2dc=d2（- cosθc /cosθa）

d0c=d0dc=d0（- cosθc /cosθa
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同样依照上述方法，其他区间的占空比也可通

过相应的计算得到。

3 系统的结构与硬件设计
依据 TMC调制算法的要求，系统所需完成的功

能主要是检测当前的三相输入电源幅值和相位，再计

算出 TMC整流级和逆变级的控制所需的占空比数

据，然后将这些占空比的数据转换为开关开启和闭合

的时间来控制开关的通断，从而达到控制交流异步电

机的目的。根据上述分析，系统按模块化的设计思想，

其总体结构上可分为图 4灰色框内所示的 3大模块。

( 1)采样板 主要对三相交流输入电源进行信

号变换处理，使得该信号幅值符合 TMS320LF2407A

的 A/D 端口输入 0 ~3.3V 的要求，然后送入

TMS320LF2407A的 ADC采样端口进行模数转换。

( 2)DSP+FPGA主板 选用 TMS320LF2407A型

DSP器件，主要用于采样和对采样得到的数据进行数

值处理。引入 CPLD，一是为了减轻 DSP的工作负担，

使 DSP有充足的时间进行数值运算；二是增强系统

对开关器件控制的可靠性。CPLD选用MAXII系列

中的 EPM1270器件，其内部主要完成计数和死区补

偿的功能，即将 DSP传送来的计数值存储在 CPLD

的寄存器里，然后 CPLD根据计数值进行计数，计数

时间到了后，再将控制开关的通断信号送到驱动板。

DSP同时通过 SCI与MAX232接口，通过 RS232完

成与上位机的通讯工作。上位机既可通过 RS232接

口将电机的运行参数给定于 DSP进行控制，也可接

收 DSP传送的系统运行状态数据，以达到实时分析

实验数据的功能。为了增加 DSP的数据处理量，还扩

展了 64K 16bit外部储存器。

( 3)驱动板 主要功能是接收主板上的 CPLD传

送的开关动作信号，以作用于开关器件。该套装置在

开关器件的选择上使用了集成度较高、可靠性较好

的 IPM模块，通过适当的 IPM连接就可组合成图 1

所示的 12个开关 TMC的拓扑结构。由于 IPM模块

内部的 IGBT自带驱动和保护电路，使得驱动板主

电路部分的设计简化了很多。

4 系统软件设计
4.1 DSP 部分

图 5示出DSP主程序流程图。主要完成定时器、

串 口 、 模 数 转 换 单 元 的 初 始 化 工 作 。 在

TMS320LF2407A中，ADC的采样由一个定时器控制，

图 2 等效 TMC拓扑结构图

图 3 整流分区

图 4 系统总体结构框图
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可实现连续定时采样，不需

要人工干预。ADC采样完成

后，会产生采样完成中断，程

序会自动进入 ADC模数转

换单元中断子程序。通过串

口，上位机可发送命令给

DSP，完成给定参考电源数

值、启动系统运转、检测系统

运行状态等工作。

图 6示出 ADC模数转换单元中断子程序流程

图。主要完成占空比的计算工作。进入中断子程序

后，首先读取已检测并转换的三相电源数据，然后进

行分析计算。在计算占空比的过程中值得注意的是，

由于 TMS320LF2407A属于定点运算型处理器，且

指令系统中不含除法指令，而占空比计算中含有大

量浮点运算，特别是浮点除法运算，为了缩短程序的

运行时间，可以提高系统的运行能力，程序设计中使

用了浮点数的定点表示法和大量的查表计算法，在

充分利用 DSP内部程序储存器的同时，提高了程序

的运行效率。

4.2 CPLD部分

CPLD的软件设计采用 Verilog硬件开发语言开

发。图 7示出 CPLD硬件功能框图。

在一个 PWM周期开始后，DSP将检测到的三

相电源信号，经计算得到控制开关通断的占空比信

号，然后送入 CPLD内部的一个双口 RAM，再由占

空比计数器读入。由于 TMS320LF2407A运算速度

足够快，这一过程远远小于一个 PWM周期，因此

CPLD有足够的时间准备好当前的数据为下一个

PWM周期计数。送入双口 RAM的还有死区计数时

间，由于实际的物理开关存在开关滞后问题，DSP同

时也发送死区补偿量给 CPLD进行软件功能上的死

区补偿。这种用软件进行补偿的方法可对不同的开

关对象进行调节，实际应用十分灵活。

5 实验结果
图 8示出由上述设计方法研制的 TMC实验系

统。实验参数：输入三相交流电压为 120V；输入滤波

器 L=3mH[3]，C=10μF；系统开关频率为 5kHz；异步电

机的额定功率为 750W。图 9示出给定输出电压频

率为 16.67Hz时，输入电流 iin、输出线电压 uab、输出

电流 io和中间直流电压 Udc的实验波形。实验结果

表明，TMC的 iin为正弦；uab为正弦脉冲宽度调制、io
为正弦变化；iin和 uab中的基波分量占绝对主要成

分，具有优良的输入输出特性。

6 结 论
双级矩阵变换器不仅能实现传统矩阵变换器的

所有功能，而且有功率开关器件相对较少，箝位电路

大大简化，换流简单可靠，控制算法的复杂性降低等

优点，能够实现较好的传动性能，可以满足日益严

格的电网电能质量的要求。双级矩阵变换器的实现

为双级矩阵变换器投入到工业应用奠定了基础。
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